Le volcanisme effusif tertiaire de la Meseta de Morococala (cordillère orientale bolivienne, département d'Oruro) by Patchère, P. de
LE VOLCANISME EFFUSIF TERTIAIRE DE LA MESETA DE MOROCOCALA 
(Cordillére orientale bolivienne, département d’0rwro) (1) 
Philippe Dr PACHTERE 
Institut Dolomieu ( GEologie), rue A-I. Gignoux, 38031 Grenoble 
Cedex France 
RÉSUMÉ 
Le rrolcanistne de la r&gion de Morococala. s’es1 développé au Tertiaire, essentiellement durant le Miocéne. Il 
s’èfend sur 50 km du nord au sud et sur 30 km d’est en ouest. Le volcanisme a dèbuté par une émission de tufs acides 
créant la Meseta proprement dite, et s’est poursuivi par une phase de coulées ayant donné naissance aux édifices 
volcaniques qui cultninettt sur la Meseta (Cerros Tank-ha-Tankha 4 850 tn). Cette derniére phase se manifeste par des 
coulées accompagnées de d&nes endogènes. Les roches émises sont de nature dacilique à rhyodacitiyue. Cette zone 
malgrè son altifude Elevée (4 400-4 SO0 m), semble correspondre à une zone affaissèe du socle paléozoique et sa position 
struciurale serai1 en rapporf avec des accidents parallèles à l’axe de la chaîne. 
MOTS-CL& : Tufs - Rhyodacit,e - Géodynamisme - Miocène - Plioçène - Andes - Cordillére Orientale - 
Eolivie. 
RESUMEN 
El volcanixmo en la regi6n de Morococala se ha desarollado a1 Terciario y t~sencialmenie durante el Mioceno. 
Se extende en 50 km del Norte a1 Sur y en 30 km del Este a1 Oeste. El volcataismo ha empezado por una emision 
de fufos acides establicando la Peseta y se ha perseguido por una fuse de coladas que han dado 10s volcanes que culmi- 
nan sobre la Mesefa (Cerros Tankha-Tankha 4 850 tn). Esfa Mima fuse se manifesta por coladas acompaiiadas 
de dotnos volcanicos. 
Las rocas producidas son de cotnposicion clacitica a rhyodacilica. Esta zones a pesas de su alfura elevada 
(4 400-4 800 tn) parece corresponder a un hunditnienbo del paleozoico y su poxiri6n eslruclurale estaria en 
relaciones con accidentos paralelos a1 eje de la corclillera. 
ABSTRACT 
The dacific and rhyodacific volcanistn of lhe Morococala area bas been active during the Tertiary with a climax 
in the Miocene. The volcanic rocks caver an area measuring 50 km N-S and 30 km IV-E. The acfivity initiated with 
an emission of acid luff that f ortns the Meseta. In the following lava flows have built up lhe volcanic peaks (Cerros 
Tankha Tankha 4 850 m). These have been enfruded by endogeneous dornes. In spite of ils elevaiion (4 400-4 SO0 m), 
the trrea seetns 10 be underlain by ci depression in the surface of the paleozoic basement. The tecfonic position appears 
related 10 faults parallel to fhe axis of ihe cordillera. 
TPETHYHbIfi 3@QYSMBHbIf;l: BYJIICAHI/I3M HA MECETA MOPOKOKAJIA 
(BocTowraH 6onz~Bn&czca~ KopArrJrbepa, o~pyr Opypo) 
ByJrrcaHrïam 06JIWTH fi%OpOIcOICaJra pa3BSIJIGFI B TJX?TWlHbIfi lX!pEO& OCO6eHHO B Te¶eHHe MHOqeHa. 
OH 3aHHbraeT 06aacTb Ha paCCTOHHHII50 KM c cesepa Ha H)I? M 30 KM c BOCTOIEa Ha sanap;. ByJrÏxaHsisM 
(1) Étude rMis8e dans le cadre de la Mission U.hl.S.A.-O.R.S.T.O.hI., La Paz, Bolivie. 
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~ü4a.rlc~ c HaRepweHm KIIC'JI~IX Ty$o~ IIO~T~OLIR~IIX MeceTa CO~~TB~HHO roBop51, II rIpoRoJmam.fl 
IIepIïOflC~M JIaBOBbIx IIOTOKOB pa3B&ïBIIIHXCFI B RyJIKaHHWWï1ïe RIW'!tZHBbI, WJJIbM5IHL~pyIOIIUïe Ha 
R;leueTa (Ceppo~ TaHxa-TaHxa, 4 850 hf). IIocne~~m~ *asa xapaKTep5I3yeTm rIoToRam, coqoB03f~- 
~eHHbIiWï 3H~OFeHHbIMII KyIIOJIaMH. &13Bep?KeHHbIe POpHbIe TIOpO/JbI - OT AaqIITOB JJO pIIOp;aIJSïTOB 
no COCTaBy. Hechioqm Ha er0 60JIbILIJUO BbIcOTJJ, KaW;eTcFI, YTO BTOT pa8OH COOTBeTCTByeT BIIa@ïHe 
na,rIeoaoiic~oro @yHAanreHTa, II ero c.TpymypHoe m~omemïe ïkI0r.m 6br CooTIIocIITb rIapamenbHbIiv 
K I-JJ~BH~JM~ Haqamewmo qenrr HapytieHmIiG. 
1)uriIIlt t.out le Génozoïcple, la CordillPre orient.aIr 
wt. une zone positive AU sein de laquelle s’individua- 
lisent. qurlques bassins (SEBKIER et al., & pcmzitw). 
L’aAvit.6 magmatique tertiaire, intrusive et. efft'usivf~ 
y est import.antf? (fig. 1). 
DilrlS la prbwnte Ptude, sont. d6crites IF’8 c~aract~é- 
ristiques aé(,dyII;1rnirIurs, pétrographiques rt g&- 
chimiques des format ions volcaniques A caractère 
cffusif d’;iqe miocène supt;rieur c.omme le confirment 
les dat-atiorrs donnant. des àges compris entre 5,s 
rt 8,O Ma. (BERNAT 1981, EVERNDEN 1977). La 
séquence st-rat-i-raphic.lue globale de c.e sec.t,eur est. 
r~ompos& de format.ions palf5~zoïques plisstes (for- 
mations Cancaniri, Huanuni, Llallagua, LJncie et. 
C;at.avi), surmontées par une st;quence effusive 
twtiirire. Localenlrnt, dans la part.ir orientale de la 
RIfZSf'til, vers la loralité de Rolivar, une séqufww 
;rl;sil-~oIiflorii~raticIue c.rétacée zY~ oligoc&ne ( Y), en 
discorda& SUT le rweozoïcIue , s’intww~le ent-re w 
dernier et. 1i.i s&rie volc.anique miocène et. pourrait, 
traduire lOCi~l~lll~nt l’existence d’une phase tectt-o- 
nique incaïqur dans la Cordillere orient.aIe ( SEBRIER 
ef (Il., c'r [‘“‘CZîfl’f~; bf.4RTINEZ, 1978). 
P)ans la partie owident,alc, des corps intrusifs du 
Miocbne inf6riwr (20 Ma) guident. A leur contact- la 
mir&rillisat.ion de la Grie pal6ozoïque. 
La R1eset.a apparait. A l’échelle ré;gionale, conin~e 
un &liiico wmplexe quant. ü sa genèse et sa rPpart,i- 
i-ion dans le temps et. dans l’espace. Une analyse géo- 
mcu’phologique il permis de montrer deux domaines 
bien tlistincts qui d6finissent une zone orientale 
(altit.ude 4 2W ni), avec une paléosurface peu accli- 
dtmtér oil se dbveloppe la Meseta SQIISI*S stricto, et. une 
zone owiderit.alr (altitude moyenne 4 I33l m), avec. 
dei; I)aléoreliefs très prononcés, 0U des coulées 
sierrnent cc11~11~lw les valltes. LTne telle morphologie 
conduit h envisager l’exist,ence d’un bassin d’etfon- 
drrxment. au win de In Cordill&re orientale, du JJn$nle 
type que le bassin de Puclmni au nord de la ville 
d’Orur0. 
Lrwalw~~ent. des c.ent,res d’6mission conduisent $4 
1312 t;pi3IJÇheKrleJltS de table comme on peut I’ohserver 




Les tufs affleurent, sur une épaisseur de 31 A 50 ni 
dans la partie orient-ale de la &ieseta. Dans la partie 
owident-ale, oti ils sont. pi+@ dans les vallées, ils 
peuvent atteindre une puissanc.e de 100 A 200 m. 
La Meset.a s’étBencl sur environ 1 500 km” et, corres- 
pond 5 un volume de I;l\:es @mises voisin de 80 km3. 
L’étude photoa6riwne confirme l’emplacement des 
Cerros Tankha-Tanlrha comme pouvant ct.re un 
centre d’émission. D’autres centres s’observent a 
Japo (.fig. 3) ainsi qu’au sud vers la mine de Llallagun. 
On peut effectivement envisager plusieurs appareils 
+rupt,ifs ayant pu donner naissance A la Meseta, et 
la superposition locale de plusieurs coulées pourrait 
&re le résultat de leur fonctionnement simultané. 
CADRE STRUCTURAL 
Les observations de terrain, complétées par une 
étude de photos de satellites et aériennes, ont permis 
d’établir le schéma structural suivant, localisant. la 
Meseta par rapport au bassin d’effondrement, suppost 
(oligocéne inférieur?), et situant le Cerro Tankha- 
Thankha en bordure de ce dernier. 
FIG. 2. - Schdma st.ructural de la iUeseta de Morococala : 
1. PalBozoique. - 2. Crétacé-Oligocéne (?). - 3. Meseta 
miocène. - 4. Volcans Cwros Tankha-Tankha.- 5. Dômes. - 
a. Lint%aments. - b. Accidents majeurs observ&. - c. Acci- 
denh supposi%. - d. Direction axiale de la chaîne. - c. 
Limite du bassin d’effondrement. 
Deux grands linéaments transverses par rapport SI 
la cordillère (N 550-N 270) recoupent une direc.tion 
de fracturation parallele à la chaîne (N 1200-N 1300). 
Une fracturation N 1000 (miocéne inférieur?) sem- 
ble avoir engendre lrs vallées antérieures B la Meseta. 
Aprés la mise en place du volcanisme, ces accident,s 
ont continué h jouer mais un nouveau réseau de 
fractures N 300 affecte le volcanisme et pourrait 
correspondre aux mouvements tec.toniques intra- 
pliocènes tels qu’ils ont été déwits par MARTINE~ 
en 1978. 
Le magmatisme semble lie A de grands accidents 
NW-SE parall&les & la cordillére, comme en témoigne 
la posit,ion des cent-res d’émission. La position (1) et 
I’àge de c.e volcanisme présent~ent un schbma cohérent 
avec les différent.es phases tectoniques (MARTINE~, 
1978). 
DESCRIPTION DU BECTEUR UE JAPO-MESA REDONDA 
Dans ce secteur on distingue schématiquement 
deus phases volc.aniques distinctes : 
(1) Une premi$re phase a conduit C?I l’édification 
de la Weseta de Japo (Mesa Redonda). Elle apparaît, 
const.ituée de t,rois coulées superposées. La dernière 
coulée, c.‘est-a-dire celle en position topographique 
la plus élevée, présente en surface des figures de 
fluages divergents à partir d’un centre d’émission 
situé au NE du Cerro Pabellon (fig. 3). Cet.te dernière 
venue aurait, aussi aliment.& la coulée de fond de 
vallée que l’on observe vers le sud. 
(2) Une seconde phase a conduit, & l’emplacement 
même du cent.re d’&nission de la Mesa Redonda, 
situé B l’intersection de plusieurs accidents, B l’édifi- 
cat.ion d’un édifice volcanique constit.ué par quelques 
coulées. Ces dernières montrent des directions de 
nuage divergentes et correspondent à la phase ult,irne 
du volcanisme de ce secteur. 
DESCRIPTION DU SECTEUR T)ES CERROS TANKHA- 
TANKHA 
Lrs appareils volca~~iqurs 
Il s’agit d’un secteur particulier de la Meseta 
constitué par t.rois appareils volcaniques (fig. 4) : 
le hiIacho Tankha-Tankha 4 866 m c.orrespond SI 
un c.6ne de coulées dont. le crat.bre est partiellement 
rempli par la rnontbe de d&nes-lames endogènes ;
le Huayna Tankha-Tankha 4 850 m montre quel- 
ques coulées et un d?mie-lame; 
le, Cerro Copajira au sud (,4 516 m) est constituA 
d’un dôme ayant, évolué en coulée visqueuse. 
VOLCANISLIE TERTIAIRE DANS LA CORDILLÈRE ORIENTALE DE BOLIVIE 
(1) Stratigraphique. 
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FIG. 3. - Schtma g6ologique du serteur de Japo-Mesa Redonda : 
1. F’alc!csz»ïque. - ?, 3, 4. Co111Ges de la Mesa Redonda. - 5, 6, 7. Couli?~s supérieures. - 8. Accident.s majeurs obscrvi,s. - 
!l. LinPaments. - Ils. Sens d’épanchement des COU~&~ - 11. RAsoau hydrographiyne. 
Ces appareils ont. ét.6 rec.ouverts ultérieurement 
par des formations glaciaires importantes masquant 
la partie basale des Mi&es. Ces volcans dominent. 
la i%?srta d’environ Eioo ni. 
(2) Un second épisode a c.onduit A l’édification des 
volcans Tankha-Tankha avec. une phase de coulées 
et. de dcmes-lames (fig. 4). 
Toutefois la chronologie des événements éruptifs 
de ces derniers montre dans le dét,ail des évolut.ions 
différentes. 
Dans le Macho Tankha-Tankha, la phase de dome- 
lame est réellement. postérieure puisque ces intru- 
sions recoupent trés nettement les coulées antérieures. Ce swteur a ét.6 affect,6 par deux cycles volc.aniques. 
(1) Le premier a conduit a l’édification de la Le d&& du Huayna Tankha-Tankha (fig. 5) est 
Rleseta SS. str., avec. le d6p0t de la formation de type en fait un donte-lame affaissé sur le versant nord. 
<( ash-flow v contenant de nombreux fragments de Cet af’faissement se traduit. par une st,ruct*ure en 
rortiw du socle sous-jacent (fig. 4). pelure d’oignon. Un décrochement au sommet du 
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FIG. 4. - Schéma gAologique du secteur des Cerros Tankha-Tankha : 
1, 2, 3, 4. I)iff&rentes coulées du Huyna Yankha-Tankha. - 5, 6, 7, 8. DU Macho Tankha-Tankha. - 9. DPpression quaternaire. - 
10. Mes& PS. str. - a. Localisation des échantillons. - b. Sens d’épanchement des coulbes. - c. Pendage apparent des coulees. - 
d. Bord de crat&re. - e. Bréches. - f. Ddme. -- g. LinBaments. - 11. Accidents majeurs obscrv~s. -- i. Accidents supposbs. 
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Huayr~a~~;~;ha.Tankha : D6me.lame 
NA’ 
FIG. 5. -. »Urne-lame du Cerro Huayna Tankha-Tankha : 
1. DOme supérieur en Y pelure d’oignon *. - 2. Lame. - 3. 
C»ul&. - 1. Bréche. - 5. Grand dcime en (4 pelure d’oignon q. 
dime cwrrrspond certainement A une fracturation 
survenue lors du refroidissement de ce dernier, et 
t6moigne de son tassement. 
Ce d3me est entouré d’une br&c.he, mise en place 
au cours de sa croissance, et provenant de son auto- 
tit4xw~.t.ion lors de sa montée. 
Contrairement. A ce que l’on observe sur le Mac.ho 
Tankha-Tankha, la venue du dôme accompagnerait 
l’émission des coulées et correspondrait B la phase 
ultime du vc-Jc.anisme de cet édifice. Le Cerro Copa- 
jira n’est en fait qu’un d6me avorté, ayant. évolu6 
en coulPe visqueuse. 
La relation de ces édifices avec la Meseta sous- 
j;rc~ent.e n’est. pas toujours txts &vident,e et il semble 
que l’on puisse apport,er diverses interprétations pour 
le versant oriental du Macho Tankha-Tankha. Les 
t,ufs passent en moins de 1 km d’une altitude de 
4 Ci00 III, sous le volcan, A une attitude de 4 200 m, 
sur li1 Mewta SS. str., en particulier vers I’Estancia 
Corral Cunca. 
Plusirurs hypoth$ses s’offrent, alors (fig. 6) : 
(1) L’rxiAence d’un acc.ident affaissant un conipar- 
timent, apri!s la mise en p1ac.e du volcanisme, semble 
peu probable. 
c2j L’existence d’un palt;orelief dans le Paléo- 
zoïque, dù A une érosion ou & un abrupt de faille est. 
possible. cwmptc: tenu du c0nt.ext.e environnant,. 
Macho Tankha.Tankha 





FIG. fi. - Essai d’interprfitation du franc oriental du Macho 
Tanltha-Tankha : 
0. État actuel. - 1. Accident affaissant un compartiment 
après le dbpôt du volcanisme. - 2. Palborelief dans le 
Paléozoïque (trosion ou abrupt de faille). - 3. Dép6t des 
tufs localement plus @ais au érosion diffbrentielle. 
(3) Le dépOt de tufs, localement plus &Pais, est 
aussi possible mais je pense qu’il faut aussi envisager 
un phénomène rl’&rosion différentielle, qui aurait ét,é 
plus marquée 18 où les tufs n’étaient pas recouverts 
par des coulées plus résistantes aux phénomènes 
d’érosion. 
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COMPARAISON ENTRE ~1x8 DEUX SECTEURS DE JAPO 
ET DEY CERROS TANKHA-TANKHA 
La c.hronologie et le type d’activité volc.anique 
confèrent à c.es deux secteurs un certain nombre de 
similitudes et ceci malgré. des positions topogra- 
phiques et structurales différentes. TOUS ces carac- 
t,ères confirment, la présence systémat,ique de deux 
phases volcaniques à l’échelle de la Meseta. 
On doit envisager 1’exist:ence d’une phase volca- 
nique ayant conduit à l’édification de nappes de tufs 
avec. une mise en place contemporaine pour les deux 
secteurs. 11 n’est pas interdit de penser, compte tenu 
du dynamisme de ce volcanisme, qu’une partie du 
maténel volcanique issu du centre d’8mission de 
Japo ait pu déborder vers l’est. Ceci pourrait, consti- 
tuer un élément dans l’explicat,ion d’une épaisseur 
de tuf plus important,e sous les Cerros Tankha- 
Tankha (fig. 6). L’exist.ence d’une phase de coulées 
constitue le seul témoin actuel de la localisation de 
centres d’émission, qui ont probablement fonctionné 
antérieurement pour former la Meset,a. 
De telles observations semblent confirmer ce 
schéma au Sud, vers Llallagua. 
ÉTUDE PÉTROGRAPHIQUE 
Aux deux phases volcaniques prbcédemment 
décrites s’associent deux types de faciès. 
Il s’agit tout, d’abord d’un fac.iès tuffacé trés riche 
en fragment de soc.le (pnléozoïque) sous-jaeent.. La 
nature de ces xtJnolit.hes (diamètre de l’ordre du cm) 
permet. d’émettre quelques hypot,hèses sur leur point 
de sortie et de leur transport. En part,iculier des tufs 
contenant des blocs de quart,zite ont f%é rencontrés 
sur des sédiments puléozoiques essentiellement luti- 
tiques et témoignent ainsi de leur allochtonie relative. 
Les faciès de base sont souvent, de nature plus 
compacte et sont. plus riches en silice. Le quartz est 
souvent bien exprime dans les tufs sous forme de 
cristaux trapus aus formes rimoussées. Des figures 
de fluage caract.érisent le dynamisme de mise en place 
et s’observe aussi bien à l’échelle de l’affleurement 
que de l’échantillon, oi~ les biotites semblent presen- 
ter une sorte de lit,age. 
Les éc.hantillons préleGs sur les Cerros Tankha- 
Tankha (localisation fig. -4) montrent des faciès tr&s 
laviques où des phtnocristaus (mm) de plagioc,lases 
(An 35-65) et de lsiotites baignent dans une matrice 
hyaline ou crypto~rist.Rlline. Certains fac& pré- 
sent.ent un début de phénomtne de d&itrification. 
GÉOCHIMIE DE~ ÉLÉMENTS MAJEUR~ 
L’ensemble tlr:s roches ét.udiées se rapporte & des 
termes acides puisque, selon la classification de 
TAYLOR (1969), elles se classent par leur pourcentage 
en SiO, dans les dacitfts et les rhyolites. Le chimisme 
de c.es roches montre une très grande homogénéit,e 
(tabl. 1). 
TABLEAU 1 
Tableau des analyses chimiques des laves de Moroc.ocala. Les échantillons 8, 0, 10, 11, ont Ct& prblwc’s sur la Mesets SS. str. $1 l’Est 
des Cerros Tankha-Tankha. Localisation des échantillons 1, ‘2, 3, J, 5, 6, 7, sur la fig. 4. 
On observe une constance des termes P,O,, Tic),, de la fosse. Cette donnte semble coh6rent.e avec les 
Mg0 mais aussi de Al,O, qui est systémat,iquement données ét.ablies par LE FEVRE (1976) qui propose 
élevé. une valeur de 3,8U pour Ii,0 A Puno (Pérou) situé 
Les teneurs en K,O, Na,O, Ca0 sont variables, R 370 km rie la fosse. 
mais celles de M,O restent t.oujours fortes. La teneur Le posit.ionnement. (le, is. laves de Morncocala dans 
moyenne de K,O est de 3,86 pour SiO, = 60 y& $1 un diagramme Nil~C) + Ii,O/SiO, de Kuno montre 
Morococala, c’est&dire A une distance de 450 km qu’elles se situent bien dans la shrie calco-alcaline et 
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Na20 + K20 
I 
I 
50 60 70 80 Si02 
FIG. 7. - Dia,rrramme Na,O+ K&/W& de Kuno : Laves de Morococal:~ ; 1 : Série alcaline ; 2 : S&ie A hypersténe ; 3 : Série à pigeonitc 
de KITNO (IQW). Zone hachurée : domaine de dispersion du volcanisme calco-alcalin des Andes de ROUT~IER (1978). 
cp’ellee se trouvent très proches du domaine de extension dans l’espace ont permis d’aborder une 
dispersion du volcanisme calco-alcalin des Andes explication de sa mise en place, favorisée par la 
dbfini par R~UTHIER (1978) (fig. 7). prksence de centres d’émission. 
Le volcanisme de M0rocOC&, malgré sa position 
t-r& wientale, présente de grandes analogies gko- 
dynamiques, pétrographiques et géochimiques avec 
le volcanisme mioplioc&ne de 1’~41tiplano et de la 
Cordillère orcidentjale. 
Sa position structurale, son isolement et sa faible 
Des datations et analyses chimiques, en c.ours de 
ré.alisation, permettront d’apporter des préc.isions 
supplémentaires sur ce volcanisme et de le recaler 
plus précisément par rapport à des épisodes volca- 
niques connus sur I’Altiplano et dans la Cordilltre 
occidentale. 
Manuscrif rcp au Service des Éditions de 1’O.R.S. T.O.M. 
le li octobre 1982 
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